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Cet article analyse les caractéristiques des crues de janvier-février 1995
dans le bassin de la Maine, situé dans l'Ouest de la France. De période de
retour quarantennale à plus que centennale selon les lieux, ces inondations,
responsables de dommages importants, sont dues à des précipitations men-
suelles deux fois supérieures à la normale, qui sont tombées sur des sols déjà
gorgés d'eau. Les impacts géomorphologiques et écologiques sont restés
relativement limités. En favorisant le ruissellement et l'écoulement, les acti-
vités humaines ont certainement contribué à augmenter les hauteurs d'eau
atteintes dans les secteurs aval des cours d'eau.
January-February 1995 floods in the Maine basin (France)
This is an analysis of the floods of January-February 1995 in the Maine
basin, in the West of France. With a return period of between forty and
more than a hundred years according to location, these damaging floods
were due to double the average precipitation falling on soil already satura-
ted. The geomorphologic and ecological impacts have been relatively limi-
ted. By speeding the runoff and the flow, human activities certainly
contributed to increased water height reached downstream.
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Le Mans
Inondation du Loir 
au sud-ouest de La Flèche, 
le 26 janvier 1995. 
Le lit majeur est envahi 
et la route se raccordant à la D306 
est submergée (cote 2,20 m).
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Les crues de janvier-février 1995 ont touché principale-
ment la France du nord-ouest, le Benelux et l'Allemagne.
Dépassant souvent les cotes historiques, ces inondations ont
provoqué d'importants dommages : en France, le décret de
catastrophe naturelle a concerné 31 départements et, pour
celui de la Sarthe, 104 communes sur 384 ont été sinistrées.
Phénomène naturel, les crues peuvent recouvrir tout ou
partie du lit majeur des cours d'eau, soit environ 4 % du terri-
toire français. Les risques d'inondation n'existent que parce
que l'homme, bravant volontairement ou inconsciemment le
danger, s'est installé dans ces zones menacées : 8 500 com-
munes, soit environ 1,8 million de personnes, sont actuelle-
ment exposées à ce risque (Dacharry, 1990), qui est
proportionnel aux intérêts économiques et humains concer-
nés (Cubizolle, 1995). Toutefois, les médias ont largement
soulevé le problème de l'aggravation possible des crues du
fait des activités humaines. Qu'en est-il dans le bassin de la
Maine ? 
Situé aux confins du Bassin parisien et du Massif armori-
cain, le bassin de la Maine (22 185 km2) est formé de trois
cours d'eau principaux, de taille comparable, qui confluent
dans la Maine au nord d'Angers (figure 1) : la Mayenne
coule sur le socle hétérogène du Massif armoricain, le Loir
dans les strates sédimentaires du Bassin parisien et la
Sarthe, tantôt dans le socle, tantôt dans la couverture sédi-
mentaire. Soumis à des climats océaniques légèrement
dégradés par la continentalité et le relief, ces rivières ont des
régimes pluvio-évaporaux océaniques (1) (figure 2). La
Sarthe, à Spay, a un débit moyen annuel de 33,2 m3/s (15,2
pour le minimum de 1976 et 78,8 pour le maximum de
1966), le Loir à Durtal atteint 30,7 m3/s (10,9 et 50,6) et la
Mayenne à Château-Gontier 35,1 m3/s (15,9 et 55,1).
Figure 1 - Carte de localisation des cours d'eau du bassin de la Maine et des stations limnigra-
phiques. En médaillon, position de ce bassin en France.
(1) Les expressions en caractères gras sont expliquées dans le glossaire situé
en fin d'article (Ndlr).
Figure 2 - Débits mensuels moyens et extrêmes 
de la Sarthe à Spay (a, période de référence 1953-1993), 
du Loir à Durtal (b, période de référence 1961-1993) 
et de la Mayenne à Château-Gontier (c, période de référence 1972-
1993).
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Les données hydrométriques fournies par l'Agence de bassin Loire-Bretagne,
la Direction régionale de l'environnement (Diren) d'Angers, la Direction départe-
mentale de l'équipement du Mans et la mairie de La Flèche ont permis de
construire les hydrogrammes des crues de janvier-février 1995, de comparer ces
dernières aux crues antérieures et d'évaluer leur fréquence ou période de
retour. Les fréquences sont obtenues par ajustement d'une loi statistique sur un
échantillon de crues.
Les hydrogrammes (figure 3), établis à partir des hauteurs d'eau atteintes
par la Sarthe, le Loir, l'Huisne, l'Orne saosnoise, la Braye et la Veuve, mon-
trent que plusieurs ondes de crue sont responsables de la longue durée des
débordements. La cote d'alerte reste dépassée 11 jours à Sablé-sur-Sarthe et
au Lude, 10 jours à La Suze, entre 8 et 9 jours au Mans et à La Flèche,
contre seulement 5 jours en 1983 pour cette dernière ville. Les affluents du
Loir descendant du Perche, comme la Braye et la Veuve, enregistrent trois
pics de crue de hauteur semblable les 22, 25 et 28 janvier 1995. Les cours
amont de la Sarthe et de l'Huisne subissent également trois
ondes, mais de taille inégale : la première, le 22, dépasse
nettement les deux suivantes d'ailleurs plus rapprochées
des 27 et 28 janvier. Pour l'Orne saosnoise, la pointe du 25
est peu marquée.
De l'amont vers l'aval, la forme des hydrogrammes
évolue du fait de la plus ou moins forte concomitance des
différentes ondes de crue : celles des affluents coïncident
souvent avec l'arrivée de l'onde venant des cours princi-
paux amont. Lorsque les rivières sont de taille semblable,
comme la Sarthe et l 'Huisne, les ondes atteignent la
confluence en même temps, dans la nuit du 24 au 25 jan-
vier puis du 29 au 30 janvier au Mans. À La Suze-sur-
Sarthe, on enregistre deux pointes les 25 et 30 janvier,
alors qu'à Sablé-sur-Sarthe, l'hydrogramme apparaît plus
massif et complexe : la montée rapide des eaux le 23 est
due aux apports des affluents de la Sarthe, la pointe
maximale du 26 résulte de la concomitance de la pre-
mière onde amont et des deux pics des affluents, celle du
28 correspond à la deuxième onde de la Sarthe gonflée
par la troisième des affluents, alors que la troisième onde
de la Sarthe freine seulement la décrue car elle n'est pas
étoffée par les apports des affluents. Avec l'augmentation
des débits, la vitesse des ondes de crue s'accroît sensible-
ment, passant de 1,5 km/h à 1,8 km/h, ce qui explique
que des pointes de crues bien distinctes à l'amont finis-
sent par se télescoper à l'aval. La relation entre la vitesse
de l'onde de crue et la puissance de la crue n'est pas très
facile à établir, comme l'a indiqué Garnier (1993) pour le
Cher.
Les débits maximaux enregistrés ont été de 440 m3/s
pour le Loir à Durtal le 28 janvier, 462 m3/s pour la Sarthe
à Spay le 25 janvier, 674 m3/s pour la Sarthe à Beffes le 
28 janvier, 716 m3/s pour la Mayenne à Chambellay le 
23 janvier et 1 818 m3/s pour la Maine à Angers le 31 janvier.
À Angers, la Maine a dépassé les niveaux historiques de
1910 : l'eau a monté jusqu'à 6,66 m au pont de Verdun,
alors qu'elle n'avait pas excédé 6,63 m en 1910. À La
Flèche, pour le Loir, la cote des 2,40 m, soit environ 
400 m3/s, atteinte le 28 janvier, reste inférieure de 9 cm au
niveau de 1961, soit 440 m3/s, mais le maximum dure plus
de 12 heures, contre moins de 3 heures pour les épisodes
précédents (figure 4).
Quelques chiffres
sur les crues de 1995
Figure 3 - Hydrogrammes des crues de janvier-février 1995. 
a, pour la Sarthe et l'Orne saosnoise ;
b, pour le Loir et deux affluents, la Braye et la Veuve ;
c, pour l'Huisne (en mm, les précipitations journalières enregis-
trées au Mans).
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L'analyse fréquentielle des crues a été effectuée par ajustement de la loi de
Gumbel (1956) à un échantillon de trente crues entre 1966 et 1995, en considé-
rant quatre paramètres caractéristiques des crues :
- le débit maximal instantané (Max inst) ;
- le débit moyen journalier maximal (Max jour) ;
- la valeur maximale du débit moyenné sur trois jours consécutifs (VCN 3) ;
- la valeur maximale du débit moyenné sur dix jours consécutifs (VCN 10).
Pour la Sarthe, à Spay, on obtient les estimations suivantes, selon la Direction
régionale de l'environnement (figure 5) :
- une période de retour de 10 ans pour une crue de débit maximal instantané de
355 m3/s et de VCN 10 de 260 m3/s ;
- une période de retour de 100 ans pour une crue de débit maximal instantané de
510 m3/s et de VCN 10 de 400 m3/s.
Selon le paramètre choisi et selon les lieux, les crues de 1995 ont une période
de retour qui varie de 40 à plus de 100 ans. Contrairement aux autres grandes
crues, comme celles de 1966, 1979 ou 1983, les périodes de retour croissent avec
la durée caractéristique retenue : ainsi la crue de la Sarthe, à Spay, a une période
de retour de 40 ans pour le débit maximal instantané (462 m3/s le 25 janvier 
à 8 h), de 50 ans pour le débit moyen journalier maximal (457 m3/s), de 60 ans
Comparaison
aux crues antérieures
Figure 4 - Hydrogrammes 
des principales crues du Loir à La Flèche
(débits en m3/s d'après la courbe de tarage).
01/1995 : mois de la crue ;
28/1 : pointe de la crue ;
CA : cote d'alerte. En abscisse, les dates cor-
respondent à la crue de 1995.
En mm, les précipitations à La Flèche 
du 20 janvier au 3 février 1995.
Figure 5 - Périodes de retour des crues de la Sarthe à Spay suivant les débits. (Source : Diren-
Centre)
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pour le VCN 3 (440 m3/s) et de plus de 100 ans pour le VCN 10 (439 m3/s). Pour
le Loir à Durtal, on observe la même chose avec des périodes de retour de 60 ans
pour le débit maximal instantané et de plus de 90 ans pour le VCN 10. La forme
plus trapue des hydrogrammes de 1995 explique ces résultats. En outre, de
l'amont à l'aval, la période de retour augmente aussi : ainsi, le débit maximal ins-
tantané de la Sarthe est quarantennal à Spay, mais devient soixantennal à Beffes
où les cotes de 1966 sont largement dépassées.
L'évolution de la hauteur des pointes de crue du Loir à La Flèche depuis 1872
(figure 6) révèle que la puissance des crues augmente brutalement depuis 1961 :
ne dépassant pas 1,80 m avant cette date, elles excèdent 2,40 m à trois reprises
depuis 1961. Toutefois, l'évolution des hauteurs d'eau varie de l'amont à l'aval :
ainsi, plus en amont, à Vendôme, le Loir a bien connu sa plus forte crue en 1961,
mais celle de 1966 a été plus importante que celle de 1983, contrairement à la
situation à La Flèche, selon Ghio (1995) qui souligne en outre que les plus
rapides montées de crue ont eu lieu en février 1941 et janvier 1961.
Figure 6 - Hauteurs d'eau atteintes à La Flèche depuis 1872. L'échelle de fonte qui mesure les
hauteurs d'eau a été posée le 20 juillet 1869 et le 0 est à 26,49 m NGF.
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Si les crues de l'hiver 1995 ont touché tout le bassin de la Maine, d'autres sont
restées plus circonscrites, comme celles des printemps 1983 et 1984 qui n'ont
concerné que le Loir, suite à des précipitations copieuses sur le Perche. Pour le
Loir, janvier est le mois où le risque de crue apparaît le plus grand, suivi de février,
décembre, novembre et plus rarement mars et avril (Larue, 1989). Pour la Sarthe,
l'analyse de 98 crues entre 1900 et 1979 aboutit aux fréquences suivantes : février
(28,6 %), janvier (24,5 %), mars (15,3 %), décembre (14,3 %), novembre (12,2 %),
avril (2 %). Schulé (1977) donne le même classement pour la Mayenne, mais
ajoute que novembre et décembre l'emportent en volume d'eau écoulée.
Ces crues résultent à la fois de l'enchaînement rapide de perturbations plu-
vieuses et d'un ruissellement important au sol, ce dernier facteur ayant probable-
ment été renforcé par les activités humaines.
Dotés de régimes pluvio-évaporaux océaniques, les cours d'eau du bassin de la
Maine sont sensibles aux inondations de saison froide et humide, quand l'évapo-
transpiration est faible et que les pluies peuvent être copieuses. Selon Météo-
France, l'hiver 1994-1995 apparaît comme étant le plus arrosé des 48 derniers
hivers pour le département de la Sarthe. Le total pluviométrique s’élève à plus de
320 mm contre seulement 183 mm en moyenne (pluviométrie pondérée selon
Thiessen). Le Mans, Pirmil et Sablé-sur-Sarthe, pour ne citer que ces trois
exemples, montrent bien cet excédent pluviométrique : le cumul pour l'hiver
1994-1995 vaut 325, 350 et 374 mm pour les trois stations respectives, contre 188,
186 et 197 mm en moyenne. Si l'insolation a été réduite (176 heures contre 212 en
moyenne), les températures sont restées très supérieures à la moyenne (7,4 °C
contre 4,6 °C) et le nombre de jours de gel a été très inférieur (14 jours contre 36
en moyenne).
En particulier, les précipitations de janvier ont été plus de deux fois supé-
rieures à la normale pour toute la France du nord-ouest et même plus de trois fois
dans les Ardennes et localement en Bretagne, comme à Redon et à Pontivy. Dans
Un hiver très arrosé
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le département de la Sarthe, le cumul pluviométrique de janvier 1995 est large-
ment excédentaire par rapport à la normale : le rapport du cumul à la normale
varie de 170 % à plus de 250 %, ainsi que le montrent la carte de la figure 7 et la
figure 9. De plus, ces pluies se sont concentrées sur un petit nombre de jours
comme le soulignent les histogrammes des précipitations journalières au Mans, à
Pirmil et à Sablé-sur-Sarthe (figure 8) : environ 140 mm sont tombés en 13 jours
entre le 17 et le 29 janvier ; la pluviométrie de la troisième décade de janvier a,
d'ailleurs, plus que quadruplé par rapport à la normale (figure 9), ce qui classe
comme centennal cet épisode pluvieux. Même si les intensités sont restées infé-
rieures à celles de Pontivy ou de Rennes (80 mm en 24 heures), elles ont souvent
été très fortes pour la région : 33 et 38 mm en 12 heures ont été atteints au Mans
et à Pirmil. Quelles situations météorologiques sont à l'origine de cette concen-
tration des pluies ?
L'examen des Bulletins hebdomadaires d'études et de renseignements (BHER)
édités par Météo-France (1995) et de quelques images satellitales fait apparaître,
du 16 au 27 janvier, une succession de six perturbations différentes, soit à peu
près une tous les deux jours (figures 10a et 10b) :
• Le 16 janvier à 12 h UTC, le temps ne présente encore aucune instabilité : une
structure de hautes pressions (crête-anticyclone) protège la France de toute per-
turbation, le ciel est très dégagé et le vent ne dépasse pas 10 nœuds.
• Le 17 janvier à 12 h UTC, le déplacement de la dorsale vers l'Europe centrale
permet l'introduction d'un champ dépressionnaire : le ciel nébuleux du sud-ouest
au nord-est souligne la direction des flux et l'avancée de la première perturbation
sur la France qui apporte 26 mm à Brest, 43 mm à Pontivy et 5 mm à Rennes.
Toutefois, le front froid de la perturbation ne touchera le département de la
Sarthe que dans la nuit du 17 janvier, donnant environ 11 mm de pluie.
• Le 18 janvier à 12 h UTC, le champ dépressionnaire à vallée large en altitude et
dépression océanique au sol gagne l'Est de la France. Son extension vers l'est a
été accompagnée par l'introduction d'une deuxième perturbation et par des préci-
pitations matinales dans le Nord-Ouest de la France : 25 mm à Cherbourg, 
14 mm à Rennes et à Nantes, et seulement 3 mm au Mans.
Figure 7 - Carte du rapport 
à la normale 1961-1990 
des précipitations mensuelles  
de janvier 1995 
dans le département de la Sarthe, 
exprimé en pourcentage. 
(Source Météo-France)
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• Du 19 au 22 janvier, le champ dépressionnaire s'est concentré spatialement sur
le Nord-Ouest de la France (des Pays de la Loire aux Ardennes) où il favorise le
passage de plusieurs systèmes nuageux générant de fortes chutes de pluie.
Enregistrée dans la nuit du 21 au 22, au Mans, la plus importante de la séquence
atteint 33 mm en 12 heures. Les précipitations ont été provoquées par la pénétra-
tion d'une nouvelle perturbation le 21, perturbation qui s'est maintenue au-dessus
du département de la Sarthe le jour suivant. L'introduction du
secteur chaud de la perturbation a été accompagnée par des
vents d'altitude d'ouest - sud-ouest, beaucoup plus violents sur
la pointe de la Bretagne (185 km/h) qu'à l'intérieur des terres
(130 km/h).
• Le 23 janvier, à 12 h UTC, les vents d'ouest sont encore
rapides. Les basses pressions gagnent plus d'espace vers le
sud, tout en ramenant des précipitations beaucoup plus impor-
tantes (jusqu'à 25 mm) sur la bande allant des Landes aux
Vosges que sur le Nord-Ouest de la France (moins de 7 mm).
Figure 9 - Comparaison des précipitations mensuelles de janvier 1995 et
des précipitations de la troisième décade de janvier 1995 à la normale
1961-1990.
Figure 8 - Précipitations quotidiennes 
de décembre 1994, janvier 
et février 1995 
au Mans (a), à Pirmil (b) 
et à Sablé-sur-Sarthe (c).
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• Quant à la séquence du 24 au 27 janvier, elle a commencé par une accalmie d'une
journée, liée à la poussée vers le nord de l'anticyclone des Açores. Mais dès le 25 jan-
vier, le flux d'ouest retrouve sa vigueur et de nouvelles perturbations peuvent se suc-
céder. De nouveau, le Nord de la France (au nord d'une ligne Nantes-Mulhouse)
devient couvert et très pluvieux : 42 mm sont enregistrés à Brest, 55 mm à Pontivy,
37 mm à Belfort... Ce type de temps, qui est lié à la pénétration d'une nouvelle pertur-
bation associée à un champ dépressionnaire persistant (vallée en altitude et dépres-
sion au sol) centré sur l'Europe occidentale, va se généraliser sur toute la France le
lendemain : le Nord-Ouest recevra encore plus de 10 mm de précipitations.
Les crues résultent donc de la succession rapide de plusieurs perturbations
qui, individuellement, n'ont rien d'exceptionnel pour la saison. 
En excluant le débit de base alimenté par la vidange des nappes souterraines, les
coefficients d'écoulement de crue, du 18 au 31 janvier 1995, varient entre 30 % pour
l'Huisne et 54 % pour la Vègre, cours d'eau localisés essentiellement sur la couverture
sédimentaire. Sur le socle, ils atteignent jusqu'à 85 %, comme pour la Mayenne. Ces
forts coefficients s'expliquent par le fait que les précipitations copieuses de janvier 1995
tombent sur des sols saturés en eau par les pluies de début de saison froide (octobre,
novembre, décembre 1994 ont été plus pluvieux que la normale), mais aussi en raison
d'une bonne recharge des nappes souterraines dès le mois de décembre. Sur les ver-
sants, l'eau de pluie qui ne peut s'infiltrer rejoint donc rapidement les cours d'eau.
Figure 10a - Situation météorologique en altitude (géopotentiel de la surface 500 hPa, en m) et au sol (isobares, en hPa) à 12 h UTC sur l’Europe de
l’Ouest, du 16 au 21 janvier 1995. H : hauts géopotentiels ; B : bas géopotentiels ; A : anticyclone ; D : dépression ; FS à FX : perturbations avec front
chaud et front froid.
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Le suivi de parcelles expérimentales de 20 m2, installées
dans le bassin du Royeau, situé à l'est du Mans, permet de
montrer l'évolution des coefficients de ruissellement sur les
sols sableux de hauts de versants, cultivés en blé. De par sa
topographie vallonnée et sa mise en valeur agricole, ce petit
bassin (2,75 km2) est représentatif de la partie sédimentaire du
bassin de la Maine. Après chaque épisode pluvieux (8
mesures de novembre 1994 à janvier 1995), on mesure la hau-
teur des précipitations, la lame d'eau ruisselée en recueillant
les eaux de ruissellement dans un récipient situé à l'aval de la
parcelle et la charge solide en faisant évaporer l'eau de ruissel-
lement. Les données obtenues montrent les relations qui exis-
tent entre précipitations, lame ruisselée et dégradation
spécifique (figure 11). La lame ruisselée augmente avec le
volume des pluies selon une droite de régression y = 0,22 x -
Figure 10b - Situation météorologique en altitude (géopotentiel de la surface 500 hPa, en m) et au sol (isobares, en hPa) à 12 h UTC sur l’Europe de
l’Ouest, du 22 au 27 janvier 1995. H : hauts géopotentiels ; B : bas géopotentiels ; A : anticyclone ; D : dépression ; FS à FX : perturbations avec front
chaud et front froid.
Figure 11 - Relations entre hauteur de précipitations (P) en mm, lame
ruisselée (LR) en mm et dégradation spécifique (DS) en kg/ha, sur une
parcelle de 20 m2, au Petit Moiré, bassin de Royeau, entre le 
1er novembre 1994 et le 22 janvier 1995.
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1,10 et les coefficients de ruissellement passent de 16,3 % au début de janvier à
24 % entre le 17 et le 22 janvier, période qui reçoit 76 mm de précipitations.
Cette augmentation ne peut que favoriser la puissance des crues. Le ruisselle-
ment superficiel direct est dû au fait que l'infiltration, quoique importante, ne
peut absorber tout le volume des précipitations. En effet, les sols détrempés n'en-
gendrent pas de réelles croûtes de battance capables de bloquer l'infiltration
comme cela se produit au printemps sur des sols secs soumis à de fortes averses
(Larue, 1991). En haut de versant, la dégradation spécifique apparaît bien corré-
lée (intervalle de confiance = 96 %) au volume ruisselé, selon la fonction y =
3,39 x + 0,82 : les eaux de ruissellement sont d'autant plus chargées en matières
en suspension que la lame ruisselée est épaisse. En dessous et principalement
dans la concavité des bas de versants, la concentration des flots de ruissellement
et la faible stabilité structurale des sols sableux, « boulants », favorisent l'incision
de ravines à fond plat et rebords abrupts, de 40 à 70 cm de profondeur. Ainsi,
non seulement l'eau de pluie gagne rapidement les cours d'eau, mais le ruisselle-
ment entraîne aussi des pertes de terre qui atteignent jusqu'à 200 kg/ha.
Les crues sont aussi accentuées par le rôle des aires contributives (Dunne et
al., 1975) qui correspondent aux zones gorgées d'eau des fonds de vallée : les
pluies qui tombent sur ces zones arrivent presque en totalité dans les cours d'eau.
Or, la plupart des vallons à fond plat de la région sont colmatés par d'épaisses
alluvions et colluvions holocènes qui stockent des nappes phréatiques subaffleu-
rantes et donnent de vastes aires contributives.
La conjonction du ruissellement superficiel sur les versants et de celui des
aires contributives explique le relativement fort coefficient d'écoulement de crue
(37 %) de la Tortue, petit bassin versant de 45 km2 incluant celui du Royeau.
Cela entraîne une réponse très rapide des débits fluviaux à la moindre averse un
tant soit peu copieuse. Ainsi, pour le Loir, la corrélation pluie-débit est devenue
très bonne à la fin du mois de janvier 1995, alors qu'auparavant, elle ne l'était pas
à cause du rôle tampon des nappes souterraines bien développées dans les sables
et les calcaires du Bassin parisien. Les différences de réaction des cours d'eau
coulant sur le socle et sur la couverture sédimentaire, très importantes en période
normale ou lors des sécheresses comme l'a montré Larue (1994), se sont forte-
ment estompées lors des crues de 1995.
Les activités humaines sont de plus en plus rendues responsables de l'aggrava-
tion des crues ; pourtant, les preuves sont loin d'être irréfutables selon Ghio
(1995).
Dans le bassin de la Maine, les taux de boisement sont inférieurs à 10 % de l'es-
pace ; ils n'évoluent que faiblement car, d'un côté, on reboise les plus mauvaises
terres, surtout en conifères et, de l'autre, on supprime des arbres et des haies lors de
la restructuration des paysages ruraux. Selon Cosandey (1993 et 1995), les forêts, en
augmentant l'évapotranspiration réelle, diminuent en général l'écoulement, sauf
peut-être pour les très vastes massifs forestiers qui pourraient accroître les précipita-
tions. Mais, en janvier, le repos végétatif annule pratiquement ces impacts.
L'augmentation des surfaces imperméabilisées (routes, cours de fermes, par-
kings...) est un phénomène général qui ne peut qu'accroître le ruissellement, bien
que les coefficients de ruissellement soient voisins de 0,5 du fait des pertes par
stagnation et évaporation à la faveur des micro-dépressions topographiques.
Toutefois, les effets sur les crues ne deviennent notables que lorsque ces surfaces
dépassent 5 % des bassins versants (Morisawa et Laflure, 1979), chiffre rarement
atteint en milieu rural : par exemple, en Sarthe, les routes n'occupent qu'un pour
cent du territoire départemental.
Les transformations récentes des systèmes de culture font régresser les prai-
ries au profit des cultures, principalement de printemps : maïs et tournesol
(Dufour et al., 1990). Or, ces dernières laissent le sol nu ou faiblement couvert de
l'automne au printemps inclus, saisons soumises à un risque non négligeable de
fortes averses. Les parcelles mal protégées contre le splash génèrent des organi-
sations pelliculaires de surface, mises en évidence par Valentin (1985), qui blo-
quent l'infiltration et accentuent le ruissellement superficiel. Ces phénomènes ont
joué un grand rôle en 1995.
Le rôle 
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L'agrandissement de la taille des parcelles de culture fait que certaines d'entre
elles peuvent couvrir l'ensemble d'un versant. Encore largement dominant vers
1950, le paysage de bocage a progressivement disparu au cours des années
soixante et soixante-dix. Les haies ont été arrachées, les talus arasés et les fossés
comblés, même en dehors des périmètres de remembrement. Or, l'ensemble haie-
talus-fossé offre une capacité de stockage d'eau évaluée à 2 mètres cubes par
mètre linéaire dans le bassin de l'Ouanne, situé dans le département de l'Yonne
(Ghio, 1995). Ces transformations sont certainement responsables de la montée
plus rapide des crues. La conservation des haies apparaît comme un facteur limi-
tant les crues si l'on retient l'exemple de Saint-Germain-d'Arcé, village situé sur
la Fare, affluent du Loir, qui n'a pas subi de débordement en 1995, alors que les
cours d'eau voisins inondaient leur vallée. Dans cette commune, le remembre-
ment, achevé en 1993, n'a pas arraché plus de 4 km de haies et le bocage a été
maintenu dans le fond de vallée qui est d'ailleurs classé en zone naturelle d'inté-
rêt écologique, floristique et faunistique (ZNIEFF). Il convient toutefois de noter
que les opérations récentes de remembrement essaient de préserver un minimum
de barrières végétales et que l'on commence même à replanter quelques haies, au
rythme de 60 km par an, dans le département de la Sarthe.
Le rôle du drainage des terres agricoles n'est pas très facile à apprécier. Bien
qu'elle augmente rapidement, la surface drainée ne dépasse pas 10 % de la sur-
face agricole utile sarthoise. Lorsqu'il est surdimensionné, le drainage à ciel
ouvert augmente les pointes de crue, mais les réseaux de drains enterrés ont ten-
dance à réduire l'intensité des pics de crue en diminuant le ruissellement superfi-
ciel et en augmentant la capacité de stockage au sein du sol. L'impact du
drainage dépend beaucoup de la date de la crue. Ainsi, sur le plateau briard,
Penven et Muxart (1995) montrent qu'en début d'année hydrologique, la réponse
des drains est décalée de plusieurs heures par rapport à celle de la rivière, mais
que, lors de fortes crues durant la saison hivernale, caractérisée par un drainage
intense, les réponses des drains et de la rivière sont presque simultanées. En jan-
vier 1995, les zones drainées ont plutôt accentué le volume des crues.
Préconisés par Hydratec, les travaux directs entrepris sur le Loir après les crues
de 1983 et 1984 visaient à accélérer l'évacuation des crues vers l'aval. Ils ont
consisté à élargir localement le lit mineur en reprofilant les berges, à créer des
ouvrages de décharge dans les remblais de pont et à améliorer le fonctionnement
des barrages. À La Flèche, ces aménagements auraient porté leurs fruits, car la cote
des 2,40 m n'a pas été dépassée lors de la crue de 1995, contrairement à ce que l'on
pouvait attendre en se référant aux niveaux atteints en 1983. L'élargissement du lit
mineur au droit du pont de la République a évité que ne se reproduise une diffé-
rence de hauteur d'eau entre l'amont et l'aval du pont, différence évaluée à plus de
80 cm en 1983. Toutefois, cette évacuation plus rapide des ondes de crue a entraîné
une élévation plus forte des eaux en aval, se traduisant par une crue exceptionnelle
à Angers, et cela malgré l'absence de crue importante sur la Loire amont.
La destruction de la ripisylve par les agriculteurs, mais aussi du fait du net-
toyage programmé des berges, a bien sûr évité les embâcles d'arbres déracinés en
amont des ponts comme cela s'était produit en 1983, mais, là encore, l'accéléra-
tion de l'onde de crue a limité les hauteurs d'eau dans les vallées supérieures et
moyennes et rendu plus catastrophiques les inondations dans les secteurs aval, de
confluence surtout.
Les crues de 1995 ont provoqué d'importants dommages aux biens situés dans
les lits majeurs, mais elles ont eu des impacts géomorphologiques et écologiques
limités.
Sur le plan humain et matériel, le bilan est relativement lourd. Les intempéries
et les inondations sont responsables de la mort de trois personnes : une écrasée
par un arbre abattu par les vents violents qui ont dépassé 100 km/h le 21 janvier
et deux disparues avec leur voiture dans les eaux du Loir à Luché-Pringé.
Pour le département de la Sarthe, les dommages matériels s'élèvent à 650 millions
de francs, dont 80 pour les particuliers, 40 pour les infrastructures routières, 12 pour
le réseau fluvial, 3 pour les bâtiments publics et, surtout, plus de 400 pour les préju-
dices aux entreprises : dégradations directes et pertes d'exploitation. Par exemple, à
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La Suze-sur-Sarthe, la firme Valéo a dû évacuer son usine, entraînant chômage
technique pour 800 salariés, arrêt de la production, mais aussi paralysie d'autres
unités du groupe. À La Flèche, un supermarché inondé a perdu tous ses stocks.
De nombreuses routes ont dû être fermées à la circulation, comme la N23 à La
Flèche et, après la décrue, interdites aux camions de plus de 7,5 t afin d'éviter les
tassements et déformations dus au substrat gorgé d'eau (voir photo, page 10).
La plupart des dégâts routiers résultent de la puissance érosive des flots
d'inondation. Les chaussées surélevées et situées perpendiculairement au lit
majeur sont fréquemment affouillées en aval du flot du fait d'une accélération
brutale de sa vitesse due à la dénivellation : ainsi, la route de Bazouges à Cré,
déjà coupée en 1983, l'a été à nouveau en 1995 entre le stade et le camping de
Bazouges. Celles qui sont parallèles au cours d'eau sont surtout attaquées lors de
la décrue plus rapide près du lit mineur que sur la bordure externe : soit le poids
de l'eau retenue emporte localement le remblai routier détrempé, soit la vitesse
du courant affouille le rebord de route jouant le rôle de déversoir. Ce dernier
phénomène s'est produit pour la route de Cré à La Flèche, face au moto-cross,
pour laquelle deux portions de chaussée ont été emportées.
Les dommages au réseau fluvial concernent principalement les barrages et les
écluses qui subissent des détériorations de vannes et de portes. Il faut y ajouter
les accumulations détritiques nécessitant ensuite des dragages pour que la 
navigation redevienne possible. Par exemple, depuis avril 1995, une péniche dra-
gueuse est en action dans le port de Sablé-sur-Sarthe, fortement ensablé par les
crues.
Les particuliers subissent des dommages qui augmentent d'une crue à l'autre :
12 millions de francs à La Flèche en 1961, plus de 20 millions en 1995. Cette
aggravation s'explique par l'accroissement du nombre de personnes exposées au
risque (beaucoup de pavillons ont été construits dans le lit majeur), mais aussi,
pour la catastrophe de 1995, par la plus longue durée de la submersion qui a pro-
voqué des détériorations plus conséquentes au mobilier. En effet, les parpaings
surélevant ce dernier se sont souvent effondrés avant que l'eau ne se retire. Face
au risque, les victimes se sont regroupées depuis 1986 dans un Comité d'action et
de défense des victimes des inondations du Loir, qui souhaite participer à la ges-
tion du cours d'eau.
Les impacts géomorphologiques apparaissent très réduits comparés à ceux ana-
lysés par Arnaud-Fasseta et al. (1993) après la crue de l'Ouvèze du 22 septembre
1992. Les cours d'eau du bassin de la Maine ont vu leur charge solide croître
parallèlement aux débits. Le ruissellement et l'érosion des sols sur les versants
cultivés (photo ci-dessous) ont fourni des matériaux détritiques relativement
Impacts 
géomorphologiques
Versant de pente 3 à 4 % d'un vallon au nord de La Flèche, le 20 janvier 1995. La saturation des sols
de la parcelle (blé) favorise le ruissellement superficiel qui, en se concentrant selon la microtopographie,
engendre une incision sinueuse prolongée par un cône d'accumulation sableuse en bas de versant.
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Dépôts sableux exhaussant la berge de rive gauche de la Sarthe, au sud-ouest de La Suze,
après les crues de l'hiver 1995.
grossiers, qui ont pu être acheminés vers l'aval du fait de l'augmentation de la
compétence des rivières en crue. Ainsi, la Sarthe a pu transporter des sables
grossiers qui se sont accumulés pour une part dans le port de Sablé, alors qu'en
période normale, elle ne véhicule que des matières argilo-limoneuses en suspen-
sion. Des atterrissements sableux ont surélevé localement les berges de la rivière,
comme près du pont de la déviation de La Suze où les dépôts dépassent 20 cm
d'épaisseur (photo ci-dessus), et des limons fins, souvent mêlés à des déchets
légers tels que des sacs en plastique, se sont déposés sur des épaisseurs infé-
rieures à 3 mm en moyenne dans les parties basses des lits majeurs. Si nous
n'avons pas observé de phénomènes d'incision à la surface de la plaine d'inonda-
tion, par contre les rives concaves de méandre ont subi des sapements de berge
qui ont engendré un recul pouvant atteindre localement 1 mètre. Les îles du lit
mineur ont été submergées par les eaux qui ont laissé des accumulations
sableuses à l'aval des principaux obstacles comme les arbres et qui ont entraîné
une progradation en triangle de la terminaison aval des îles.
Près de la route La Flèche-Cré, un aqueduc de taille insuffisante a déclenché
un débordement du Loir par dessus la chaussée, entraînant dans le ruisseau
situé en aval la formation d'une zone de surcreusement de 1,5 m de profondeur
et un élargissement du lit de 3 m environ par sapement des berges, suivis d'une
accumulation sablo-caillouteuse en forme de cône, sur plus d'un mètre d'épais-
seur. De part et d'autre du lit mineur transformé, les eaux ont déposé sur la prai-
rie des sables en bancs arqués, puis des limons et des vases. Le cône est
maintenant fortement incisé en son centre par le ruisseau.
Excepté ces cas exceptionnels dus à des aménagements mal conçus, la mor-
phogenèse liée aux crues en milieu océanique reste très modeste.
Les impacts écologiques semblent plus importants et mériteraient une ana-
lyse plus précise. Au sein de l'hydrosystème, les échanges latéraux sont favori-
sés par l'inondation permettant momentanément l'établissement de connexions
entre les lits mineurs et les zones marécageuses ou les bras morts qui fournis-
sent aux premiers des ressources nutritives. Toutefois, les crues d'hiver, aux
eaux trop froides, sont moins bénéfiques que celles de printemps qui favorisent
la reproduction piscicole. Dans certains cas, elles peuvent être néfastes : ainsi,
le débordement du Loir dans le plan d'eau de la Monnerie, à La Flèche, a favo-
risé le développement d'algues gluantes qui ont fait périr les jeunes poissons-
chats. 
Les analyses d'eaux brutes de la Sarthe, du Loir et de l'Huisne, réalisées
pour la Direction départementale à l'action sanitaire et sociale, montrent une
augmentation importante des matières en suspension lors des pics de crue : 
Impacts
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110 mg/l le 25 janvier contre 19 le 17 janvier pour la Sarthe à Sablé, 180 mg/l le 25
pour le Loir à La Flèche. Les teneurs en phosphore et en azote ont également pro-
gressé, atteignant respectivement à Sablé 0,9 mg/l et 2,1 mg/l le 25 janvier contre
0,47 et 0,92 le 17 janvier. Ces hausses sont dues au mauvais fonctionnement des
stations d'épuration submergées et au passage direct des effluents urbains dans les
cours d'eau, et cela malgré la forte dilution. Présents toute l'année en faible quantité
(0,06 μg/l en moyenne pour l'Huisne au Mans), les pesticides enregistrent une aug-
mentation sensible lors des pointes de crue : 0,2 μg/l d'atrazine le 25 janvier et 
0,19 μg/l le 31 janvier. La même évolution peut être soulignée pour la pollution
bactériologique : coliformes et streptocoques ont localement dépassé les valeurs
limite. En revanche, les teneurs en nitrates ont légèrement diminué durant les crues
en raison de la dilution et, surtout, parce que le lessivage des sols cultivés était déjà
réalisé dès l'automne.
Par ailleurs, lors des crues, les risques de pollution accidentelle se multiplient. Par
exemple, dans les caves, les cuves à fioul, à moitié vides fin janvier, peuvent facile-
ment se renverser lors de la submersion : au Mans, 15 cuves ont dû être vidées par les
services municipaux pour éviter la pollution par les hydrocarbures. Les égouts et les
huiles de vidange des garagistes peuvent se mêler aux eaux d'inondations. Tout cela
pose de sérieux problèmes d'alimentation en eau potable dans les régions inondées.
Caractérisées par une durée anormalement longue, les crues de l'hiver 1995 sont
dues essentiellement à des précipitations copieuses qui sont tombées sur des sols déjà
gorgés d'eau. Dans de telles circonstances (les débits étant bien corrélés aux hauteurs
de pluie), les activités humaines ont finalement joué un rôle réduit dans l'aggravation
de la puissance des crues. Toutefois, en favorisant le ruissellement et l'écoulement,
l'homme contribue à accentuer la puissance des crues dans les vallées inférieures, ce
qui augmente, par exemple, les risques d'inondations catastrophiques dans la région
d'Angers. Très délicate à mener, la lutte contre les crues ne peut se concevoir que
dans le cadre d'un aménagement global des bassins hydrographiques.
Nous remercions les organismes qui ont bien voulu nous communiquer leurs don-
nées, et en particulier M. Vidal de la Direction régionale de l'environnement à
Angers, M. Barthomeuf de la Direction départementale de l'équipement au Mans et
M. Bardet de la Direction départementale à l'action sanitaire et sociale au Mans.
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Glossaire
Aires contributives : surfaces saturées en eau, proches des cours d'eau, et sur les-
quelles toutes les précipitations gagnent ces derniers.
Coefficient d'écoulement de crue : rapport (exprimé en pourcentage) entre la lame
d'eau écoulée par les cours d'eau diminuée de l'écoulement de base et la hauteur
des précipitations.
Coefficient de ruissellement : pourcentage d'eau précipitée qui ruisselle à la surface
du sol.
Compétence : la compétence d'une rivière correspond au calibre maximal des maté-
riaux qu'elle peut transporter.
Croûte de battance : glaçage et imperméabilisation de la surface du sol sous l'impact
des précipitations.
Dégradation spécifique : perte de terre par unité de surface (en kg/ha, par exemple).
Fréquence ou période de retour : durée probable séparant deux crues de débit
donné.
Hydrogramme : courbe montrant l'évolution des débits fluviaux au cours d'une crue.
Onde de crue : augmentation brutale des débits matérialisée sur l'hydrogramme par
un pic.
Régime pluvio-évaporal océanique : au cours de l'année, les variations de débit
dépendent des précipitations et de l'évapotranspiration ; en milieu océanique, les
hautes eaux se situent en saison froide et les basses eaux en saison chaude.
Ripisylve : forêt alluviale, sur les rives des cours d'eau.
Splash : phénomène de rejaillissement des particules solides du sol sous l'impact des
gouttes de pluie.
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